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ABSTRAKT
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ABSTRACT
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ÚVOD
V bakalářské práci je snahou co nejvíce přiblížit návrh a konstrukci vstupních obvodů
pro bi-amp reproduktorovou soustavu. Což zahrnuje jednak vstupní obvody pro
symetrický signál, tak i obvody pro dekódování S/PDIF digitálního audio signálu.
V úvodních kapitolách je teoreticky popsána problematika úrovní signálu a s ní
související citlivost vstupů, to je doplněno teorií a návrhem útlumového článku. Dále
je věnován prostor problematice předzesilovačů a s ní související symetrii signálu.
Poté je třeba zmínit téma dolní propusti a symetrizace signálu.
Téma zabývající se přenosem zvuku pod záštitou S/PDIF protokolu. Popis jed-
notlivých integrovaných obvodů obstarávajících příjem, regeneraci a demodulaci sig-
nálů procházejících těmito obvody. Pro úplnost je třeba popsat strukturu signálu
S/PDIF jako takového. Univerzálnost celku vstupních obvodů je tvořena možností
mezi přijatými signály volit a tuto volbu indikovat. Pro signály přicházející z bloku
S/PDIF i možnost součtu obou kanálů. Zvolený signál je poté zesílen zesilovačem s
variabilním zesílením pro optimální buzení následujích obvodů. Takovým obvodem
je obvod korekcí, ten je popsán jednak teoreticky tak i praktický návrh tohoto ko-
rektoru. Po této úpravě signálu, už jen třeba ho vhodně rozdělit do jednotlivých
reprodutorů. Což je umožněno obvodem výhybky, ten se stará jednak o již zmíněné
rozdělení frekvence, ale i zvýšení případně snížení výstupní úrovně pro jednotlivé
reproduktory.
Navržené obvody je třeba testovat a vyrobit. Jednotlivé obvody jsou simulovány
postupně za užití různých budících signálů to vše je porté přehledně uvedeno do
grafů.
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1 VSTUPNÍ CITLIVOST
Pro přehlednost popisu jsem se rozhodl vytvořit blokové schéma A.1 celého vstup-
ního obvodu. V následujících kapitolách popíši jednotlivé bloky. A pro úplnost při-
kládám schéma zapojení, které je opět rozděleno na dvě části a to vstupní obvody s
korekcemi B.1 a samostatný blok S/PDIF B.2.
1.1 Signálové úrovně
Námi používané signály mikrofonní, linkový a jejich derivace. Ty mohou být způso-
bené nastavením výstupu zdrojového zařízení, nebo útlumem na vedení a konekto-
rech to platí zejména pro linkovou úroveň na velké vzdálenosti. U mikrofonní úrovně
se spíše setkáme s odchylkami způsobenými konstrukčními rozdíly v mikrofonech.
Mikrofonní úroveň lze definovat jako nízkou rozprostírá se od stavu bez signálu
do -20 dB což odpovídá 77,5 mV. Řadí se sem výstupy mikrofonů, kytarových sní-
mačů a magnetofonových hlav. Přes fakt, že některé mikrofony mohou dosáhnout
vyšších úrovní při vysokých hladinách zvuku a vysoce citlivé kytarové snímače se
dostanou na úroveň až o 20 dB vyšší je daný rozsah stále platný.
Linkovou úroveň definujeme jako střední. Její rozsah se rozprostírá od -20 dB až
do +30 dB korespondující s hodnotou 24,5 V. Tato úroveň se vyskytuje zejména na
výstupech předzesilovačů, mixpultů a většině vstupů a výstupů zařízení pro zpraco-
vání audio signálu. Mohou to být různé limitery, kompresory, zpožďovače, ekvalizéry
a ostatní. Jinak řečeno lze sem zahrnout téměř všechny výstupní úrovně vyjma vý-
konových zesilovačů.[1]
1.2 Citlivost vstupů
Pro zajištění širokého spektra úrovní vstupních signálů od mikrofonní po linkovou
je nutné zařadit útlumový článek takzvaný PAD. PAD je pouze zapojení rezistorů
pro dosažení potřebného útlumu a by nedošlo k přebuzení předzesilovače. Používá
se mnoho zapojení například L, T, přemostěné T. Co je však důležité podotknout
všechny mají i svoji symetrickou variantu.[2]
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1.3 Návrh útlumového článku
Námi navrhovaný článek je určen pro symetrický vstup s čímž je nutno počítat již
při výběru typu. Vybral jsem zapojení typu L respektive U pro jeho jednoduchost
návrhu, ale i snadné výřazení z obvodu dvojitým přepínačem.
R2 7,5k
R1 7,5k
R3 1k
Dvojtý přepínač S1 
Výstup +
Výstup -Vstup -
Vstup +
Obr. 1.1: Útlumový článek U
Před začátkem samotného návrhu je nejprve třeba uvědomit si, o kolik dB chceme
snížit úroveň signálu. V případě našeho článku bude snížení úroveně o 24 dB do-
stačující. Výpočet hodnot obvodových prvků započneme výpočtem konstanty k.
Vzorec 1.1 pro její výpočet je odvozen z obecné rovnice na přepočet dB.
𝑘 = 10 𝑑𝐵20 = 10 2420 = 15, 8489 .= 16 (1.1)
dB je požadovaná hodnota útlumu
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Hodnotu 𝑘 lze také nalézt v tabulkách na různých audio konstruktérských webo-
vých stránkách. Jejich hodnota závisí na vstupní impedanci, útlumu a typu útlumo-
vého článku. To však není náš případ.
Protože budeme připojovat zařízení s různou výstupní impedancí zvolil jsem
neutrální hodnotu R3 = 1 kΩ. Zapojení je symetrické a proto musíme přepočítat
hodnotu rezistoru R1,2 spočítanou pomocí 1.2, přepočítat dle vzorce 1.3.
𝑅1, 2 = 𝑅3*(𝑘 − 1) = 1000*(16− 1) = 15000Ω (1.2)
R1,2 je hodnota série rezistorů
R3 rezistor připojený paralelně
𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅1, 22 =
15000
2 = 7500Ω (1.3)
Zaokrouhlením 1.1 k na celé číslo získáme hodnoty, které se nacházejí přímo v
námi preferované řadě E 24. Zaokrouhlením došlo pouze k minimální změně útlumu
a to na 24,082 dB.
Pro univerzálnost vstupu je celý blok útlumového článku přemostitelný dvojitým
přepínačem S1. Tím nám vznikl snadno zařaditelný útlumový článek s útlumem
24 dB. Který zařadíme vždy před připojením signálu linkové úrovně.
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2 PŘEDZESILOVAČ
Předzesilovač zpracovává a upravuje vstupní signál. A to zesílením či zeslabením
signálu, odfiltrováním vysokofrekvenčního rušení a převedení symetrického signálu
na nesymetrický pro zjednodušení dalšího zpracování signálu.
V počátcích jeho vývoje byl určen pro gramofonovou přenosku, dnes si však našel
cestu snad do všech vstupních obvodů pro jeho jednoduchou implementaci.
2.1 Symetrický signál
Symetrický signál potřebuje pro svůj přenos kabel se třemi vodiči nejlépe však v
provedení dvou signálových vodičů se společným stíněním. Jeden vodič označujeme
znaménkem + nebo označením „HOT“, druhý pak - či „COLD“ a třetí vodič re-
prezentuje stínění, nebo jak je užíváno ve schématu „GND“.
Na obou signálových vodičích se objevuje rušení se stejnou fází. Oba vodiče jsou
přivedeny přes dolní propusti s mezním kmitočtem přibližně 85 kHz, pro odfiltorvání
nežádoucího vysokofrekvenčního rušení. Takto z horní strany omezený signál přivá-
díme na symetrický vstup operačního zesilovače. Ten provádí převod symetrického
signálu na nesymetrický, sečtením užitečných signálů a odečtením rušivých signálů.
Skrze nedokonalost operačních zesilovačů a drobných fázových odchylek v rušivém
signálu se na výstupu objevuje zbytkové rušení, které je však několikanásobně menší
než bylo v jednotlivých větvích vstupu. Proto se symetrické vedení používá při vedení
signálu na dlouhé vzdálenosti a v profesionálních aplikacích pro dosažení maximál-
ních výsledků.[10]
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2.2 Nesymetrický signál
Přenos nesymetrického signálu probíhá po dvou vodičích, z čehož jeden je tvořen sig-
nálovým vodičem a druhý zpravidla stíněním. Při nedostatečné kvalitě stínění rušivý
signál proniká indukcí na oba vodiče ve stejné polaritě a přenáší se dále do obvodů.
V nejhorším případě se dostane až k reproduktorům. Znepříjemňuje poslech různým
brumem a šumem. Omezit dopad rušení může použítí co možná nejkratších vodičů
s nízkou impedancí a kvalitním stíněním. Rušení se však nedá zabránit a do jisté
míry pronikne vždy do přenášeného signálu. Proto, se vedení používá jen pro nená-
ročné aplikace do tří metrů[3], kam spadají i signálové cesty na desce plošných spojů.
2.3 Návrh sumačního předzesilovače
Ze schématu 2.1 lze pozorovat, že předzesilovač je tvořen z několika částí a to již zmí-
něné dolní propusti, vhodně zapojeného operačního zesilovače jako sumační článek
a předzesilovače. Společné jádro všech částí je ultra-nízkošumový operační zesilovač
NE5532 napájeného stejnosměrným symetrickým napětím ± 15 V. Symetrický sig-
nál je přiváděn na vstup operačního zesilovače přes rezistory R6, R7, které chrání
operační zesilovač před zkratem na vstupních konektorech.
Operační zesilovač odčítá dva stejné signály fázově otočené o 180∘, to má za
následek změnu matematického procesu a signály se sčítají. Tímto procesem se na
výstupu objeví signál s dvakrát větší amplitudou než má vstupní signál, což odpo-
vídá zesílení 6 dB 2.1.
𝐴𝑈 =
𝑈𝑂𝑈𝑇
𝑈𝐼𝑁𝐻𝑂𝑇 − 𝑈𝐼𝑁𝐶𝑂𝐿𝐷
= 2 * 𝑈𝐼𝑁𝐻𝑂𝑇
𝑈𝐼𝑁𝐻𝑂𝑇 − (−𝑈𝐼𝑁𝐻𝑂𝑇 )
= 1 (2.1)
V kladné zpětné vazbě je vložen odporový dělič, který je tvořen dvojicí odporů
R8 a R21 a jejich poměr určuje hodnotu zesílení. V případě našeho děliče je zesílení
nastaveno 2.2 na 24 dB.
𝑉𝑂𝑈𝑇 = −𝑅21
𝑅8
*𝑉𝐼𝑁 (2.2)
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Znaménko mínus indikuje otočení fáze signálu o 180∘[4]. To však můžeme za-
nedbat, protože zde již pracujeme s nesymetrickým signálem, který je určený pro
jednokanálovou soustavu. Stále, ale musíme pohlídat, že signál vstupující do obou
reproduktorů má stejnou fázi. Toho docílíme stejným počtem průchodů signálu přes
operační zesilovače.
Kondenzátory C3 a C4 ve spojení s rezistory R9 a R10 tvoří dolní propusti.
Jedna tato dolní propust je připojena na zápornou zpětnou vazbu předzesilovače a
druhá je připojena na kladný vstup zesilovače, kde pracuje proti zemi. Z hodnot
kondenzátoru a rezistoru leze vypočítat podle 2.3 mezní frekvenci dolní propusti.
𝑓0 =
1
2𝜋𝑅𝐶 =
1
2𝜋 * 1 * 104 * 18 * 10−12 = 88419, 413𝐻𝑧
.= 88, 5 𝑘𝐻𝑧 (2.3)
Výpočtem 2.3 jsme zjistili 𝑓0, to je frekvence při které úroveň signálu klesne o
3 dB, což odpovídá 29 %. Tím si zajistíme stabilní přenosovou charakteristiku v ce-
lém slyšitelném pásmu od 20 Hz až do 20 kHz. Na frekvenci 20 kHz zaznamenáváme
pouze minimální pokles a to 0,1 dB, což je zanedbatelné.
-
+
NE5532
IC1B
C4 18p
R10 100k
R21 24kR8 1k
R
9  
1 0
0 k
C
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p
Nesymetrický výstup
Vstup -
Vstup +
Obr. 2.1: Symetrizační blok
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3 S/PDIF
Blok S/PDIF komunikace B.2 je tvořen dvěma samostatnými integrovanými ob-
vody. Obvod WM8804 zajišťuje příjem a regeneraci signálu do výstupního konek-
toru. V obvodu WM8524 provádí převod digitálního S/PDIF signálu na analogový
stereofonní signál.
3.1 Obvod digitálního rozhraní
WM8804 je vysoce výkonný S/PDIF transcever s podporou jednoho přijímaného a
jednoho vysílaného kanálu. Krystal dělí, nebo poskytuje vysoce kvalitní taktovací
signál pro stabilní obnovu hodinového impulsu poskytovaného signálem S/PDIF.
Stabilní hodinový takt je důležitý pro udržení synchronizace signálu. Průchozí vstup
na obvodu používáme pro rekonstrukci S/PDIF signálu. Obvod lze provozovat v soft-
warovém i hardwarovém modu. Pro naše účely jsem zvolil hardwarový mód. Je zde
vestavěná i podpora indikace výskytu chyb v signálu. A na závěr je ještě nutné po-
dotknout podporu 16-24 bitového slova s vzorkovací frekvencí 32 až 192 kHz.[5]
Obvod byl implementován bez větších změn ve výrobcem doporučeném rozpolo-
žení pro zajištění bezchybnosti provozu a optimální funkce.
3.2 Obvod D/A převodníku
WM8524 je D/A převodník s integrovanou nábojovou pumpou a hardwarově říze-
ným rozhraním. Zařízení pracuje se stereofonním nesymetrickým signálem. Zařízení
je kontrolováno skrze hardwarové rozhraní. Podporuje všechny běžně užívané vzorko-
vací frekvence mezi 8 kHz a 192 kHz užitím běžného MCLK. Audio rozhraní operuje
v závislém módu. Obvod je napájen 3,3 V, což umožňuje připojení logických obvodů
s nominální úrovní signálu do 3,3 V.
Tento obvod je zapojen přímo na výstup WM8804, jeho externí součástky jsou
zapojeny dle doporučení výrobce. Na výstupu odebíráme již dekódovaný stereofonní
signál s nominální hodnotou 2,1 Vrms.[6]
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3.3 S/PDIF signál
S/PDIF protokol je dvoufázově kódovaný datový tok rozdělený do bloků 3.2, rámců
3.2 a subrámců 3.1. Každý datový tok obsahuje souvislá audio data pocházející z
jednoho zdroje.
Obr. 3.1: Struktura digitálního signálu - sub-ramec[7]
Obr. 3.2: Struktura digitálního signálu - blok[7]
Hlavičku tvoří první čtyři bity, které slouží pro synchronizaci dekodéru signálu.
Je následována 24 bity dat, reprezentujícími přenášený vzorek signálu. Bity jsou
řazeny vzestupně podle důležitosti. Pokud užitečný signál nezabere celých 24 bitů
je na začátek doplněn potřebný počet nul. Audio data jsou následována bity plat-
nosti, uživatelských dat, informací o signálu a bity pro kontrolu parity. Subrámce
všech kanálů tvoří jeden rámec. Ty se dále spojují do bloků po 192 rámcích jak je
naznačeno na obrázku 3.2. V bloku je možné použít prvních 32 bitů uživatelských
dat pro přenos informace o audio signálu.
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Hodinové
impulzy 0
Data
Dvoufázová
značka
0
0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Obr. 3.3: Dvoufázové kódování
Z pohledu vodičů se signál mezi zařízeními přenáší pomocí koaxiálního kabelu
s amplitudou signálu mezi 0,1 a 1 V, nebo pomocí optiky1. V profesionálních pod-
mínkách se užívá kroucené dvoulinky s amplitudou až 10 V. A data se dvoufázově
modulují pro dosažení minimální stejnosměrné složky střídavého signálu.[7]
1Přenos S/PDIF signálu pomocí optiky zde není rozebrán
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4 BLOK VÝBĚRU VSTUPU
Zadáním je určeno, že vstupní modul musí dokázat zpracovat signály z několika
zdrojů. Toto nám zajišťuje několik samostatných již dříve zmíněných bloků. Ty je
však nutno doplnit o přepínač, který je v našem případě otočný s dvakrát čtyřmy
polohamy 4.1.
Na první polohu je přiveden již zesílený desymetrizovaný analogový signál z před-
zesilovače. Poloha číslo dva je obsazena neupraveným pravým kanálem vystupujícím
z bloku S/PDIF. Stejně tomu je i na poloze tři s tím rozdílem, že je to levý kanál.
A konečně čtvrtá poloha je obsazena výstupem ze sčítacího zesilovače 4.2.
+
PWR -1 15
R22 6k
Kanál L+P 
Kanál L 
Kanál P 
Analog 
Kanál L+P 
Kanál L 
Kanál P 
Analog Aktivní signál
Signálové vstupy
+15V
Obr. 4.1: Přepínač vstupů a signalizace volby
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Sčítací zesilovač je navržen tak, aby odporový dělič na jeho vstupu snížil úroveň
obou kanálů 1 na polovinu. Tyto utlumené signály jsou posléze sečteny a vznikne je-
den kanál 4.1 obsahující součet obou kanálů. Tímto zapojením 4.2 je dosaženo toho,
že výstupní úroveň zesilovače je průměrem úrovní jednotlivých vstupních kanálů.
R12 10k
R11 10k R13 5,1k
-
+
NE5532
IC1A
Kanál L+P
Kanál P
Kanál L
Obr. 4.2: Sumační zesilovač
𝑉𝑂𝑈𝑇 = −(𝑉𝐼𝑁𝐿*
𝑅13
𝑅11 + 𝑉𝐼𝑁𝑅*
𝑅13
𝑅12)[4] (4.1)
1kanál L a kanál P
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5 STAVITELNÝ PŘEDZESILOVAČ
Návrh předzesilovače je již detailně popsán v předchozím textu. Podle zadání má
být rozsah citlivosti v rozmezí -10 až +20 dB. Spodní hranice1 zesílení dosáhneme
sériovým zařazení rezistoru R20 k potenciometru P3. Při maximální výchylce po-
tenciometru je hodnota zesílení 20 dB2. Na výstupu tohoto operačního zesilovače
máme již signál dostatečné úrovně pro další zpracování bez ohledu nato jakou měl
úroveň před přivedením na vstupní konektory.[4]
P3 100k
-
+
NE5532
IC2A
R20 330R19 1k VýstupVstup
Obr. 5.1: Regulace úrovně signálu
1Sériový odpor R20 a P3 nikdy neklesne díky odporu R20 pod hodnotu 330R, což vytváří
podmínky v děliči pro výstupní úroveň -10 dB
2Při výpočtu maximální výstupní úrovně můžeme zanedbat odpor R20, protože je jeho hodnota
oproti P3 zanedbatelná.
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6 KOREKTOR
Pasivní korektory jsou obvody, nebo zařízení umožňující úpravu kmitočtové cha-
rakteristiky vstupního signálu. Toto nastavení provádí uživatel v návaznosti na kon-
krétní akustické propozice místnosti. Jejich provedení může být dvou a vícepásmové,
záleží na účelu zařízení a míře jeho profesionality. Umožňují úpravu daných pásem
signálu o 10 až 30 dB. U profesionálních zařízení nejčastěji najdeme dvou a tří
pásmové korektory. Korektory ovlivňující více pásem nenajdeme u kompaktních za-
řízení. Ty se vyskytují spíše u mixážních pultů.[3]
Výhoda pasivních korektorů je, že zesílení či zeslabení je v celém akustickém
pásmu konstantní. Pasivní prvky včetně potenciometrů zajišťující korekci jsou přímo
řazeny v cestě nízkofrekvenčního audio signálu. Takto konstruovaný korektor upřed-
nostňují nadšenci pro kvalitní nízkofrekvenční techniku před zpětnovazebním korek-
torem, který má v jádře operační zesilovač nebo elektronku.
Za další výhodu pasivního korektoru můžeme považovat, že k jeho konstrukci
potřebujeme pouze dvojici základních součástek a to kondenzátor a rezistor. V této
konstrukci spočívá možnost velkého přebuzení, na rozdíl od zkreslení při přebu-
zení aktivního korektoru. Odpadá nám také starost o výběr operačního zesilovače s
vhodnými parametry, jako jsou malý odstup signálu od šumu, nebo nevhodný prů-
běh zesílení.[8]
6.1 Baxandallův korektor
Baxandallův korektor hloubek a výšek při vydání v roce 1952 svými parametry smetl
všechny předtím užívané verze. Tato verze však vyžadovala specializované ovládací
prvky1, které se u výrobců součástek neujaly. Obliby široké konstruktérské veřejnosti
se dočkala až její upravená verze s operačním zesilovačem. Výhody tohoto zapojení
spočívají v jeho jednoduché konstrukci a konsekventně i v ovládání jednotlivých pa-
rametrů.
Není obecně známé, že Baxandallův korektor má dvě základní verze. Buďto je-
den nebo dva kondenzátory mohou být použity pro definování hloubkové časové
konstanty, a tyto dvě varianty dávají trochu jiný výstup. Originální Baxandallův
design byla dvou-kapacitorová verze.[9]
1Potenciometr v 1952 nebyla tak dobře dostupná součástka jako v dnešní době.
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6.2 Baxandallův dvou-kondenzátorový korektor
Dvou-kondenzátorová verze Baxandallova korektoru je na obrázku 6.1, a i když vy-
padá velice podobně jako jedno kondenzátorová verze je velký rozdíl v křivkách
odezvy. Podle mého názoru tato konfigurace funguje lépe v Hi-fi systémech, kde je
malé množství nízkých frekvencí použito na korekci reproduktoru bez ovlivnění celé
sekce nízkých kmitočtů. Naproti tomu jak je to v jedno-kondenzátorové verzi.
Pamatujme na to, že ovládání výšek je zde nastaveno lehce jinak. Jsou zde nyní
dva koncové rezistory připojené na každém konci potenciometru a ne jeden připo-
jený na jezdec. Charakteristika frekvenční odezvy je téměř identická, a tato varianta
je zde uvedena pouze pro ukázku. Další rezistor je potřebný pro elektrickou symetrii
obvodu bez zjevných projevů na křivce výstupního signál.[9]
R18 1,8kP2 10k
C12 100nC6 100n
R
1 5
 1
, 8
k
R
1 6
 1
2 k
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R17 1,2kP1 10k
R
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 1
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Výstup
Vstup
Obr. 6.1: Baxandallův dvou-kondenzátorový korektor
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Vstupní impedance této verze ukazuje podobnost s jedno-kondenzátorovou verzí.
S ovládacími prvky ve středních polohách je vstupní impedance pro nízké kmitočty
3,2 kΩ, od 100 Hz do 1 kHz pomalu klesá na 1,4 kΩ. Se změnou hodnoty ovládacích
prvků je průběh podobný jedno-kondenzátorovému zapojení a na vysokých frekven-
cích klesá až na 370 Ω.[9]
6.3 Návrh korektoru
Zvolili jsme si dvoupásmový dvou-kondenzátorový Baxandallův korektor pro korekci
výšek a hloubek. Schéma je převzaté z [9].
Na vstup korektoru přivádíme signál z laditelného předzesilovače přes filtrační
kondenzátor C5 B.1.
Samotná konstrukce je navržena tak, aby bylo dosaženo co nejmenší impedance.
Při vysokých hodnotách rezistorů a potenciometrů by mohl na těchto součástkách
vznikat nežádoucí šum. Hodnoty odporů R14, R15, R17 a R18 nám stanovují tzv.
doraz, což je maximální zesílení a zeslabení hluboko a vysoko tónového korektoru.
Podle simulace [3] je pracovní rozsah vysokotónového korektoru přibližně± 12 dB.
Pracovní rozsah hlubokotónového korektoru je ± 14 dB. Kondenzátory C6, C7, C33
a rezistor R16 určují činitel jakosti Q a mezní frekvenci, která se podle [3] pohybuje
v okolí 650 Hz.
Z důvodu zjednodušení konstrukce byl zvolen stejný operační zesilovač NE5532
jako v předchozích blocích. Rezistory nám postačí s tolerancí 1 %, proto volíme z
řady E24.
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7 VÝHYBKA
Výhybka je blok obvodů, který má na starosti rozdělit vstupní signál do pásem
vhodných pro jednotlivé reproduktory. Tento proces je uskutečňován pomocí frek-
venčních propustí. Nejčasteji ji tvoří dolní a horní propust, ale jsou i reproduktory,
které mají tři pásma a zde se pak přidává i pásmová proput.
7.1 Dvoupásmová výhybka
Dvoupásmová výhybka je tvořena dvěma samostatnými bloky, jak už z názvu vy-
plývá. V centru každého bloku je oprerační zesilovač. Jeho periferie tvoří RC čláky,
které udávají mezní kmitočty, strmost a zaoblení kolena přenosové funkce. Při návrhu
musíme hlídat citlivosti jednotlivých reproduktorů. Výhybka je určena pro dvojici
reproduktorů, znihž basový má o 12 dB menší citlivost, což je zohledněno v úrovni
výstupních signálů.
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Obr. 7.1: Horní a dolní propust
27
8 PRAKTICKÁ ČÁST
8.1 Simulace výhybky
Jak již z teorie návrhu vyplývá bylo nutné výhybku 8.1 vyladit tak, aby měl výstupní
signál dolní propusti o 12 dB větší úroveň než horní propust 8.2. Dále bylo třeba
metodou „pokus omyl“1 posunout kolena přenosových funkcí tak, aby výsledná pře-
nosová funkce byla co možná nejideálnější E.14.
+1V
V
+
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V
+ Basy
R24 5k
C10 6,8n C11 6,8n
R
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 1
0 k
R28 10k R29 30k
R25 10k R23 10k
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-
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NE5532
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-
+
NE5532
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Obr. 8.1: Schéma simulace
1Tento proces je zdlouhavý, protože je žádoucí volit hodnoty součástek z běžně dostupné řady
E24. Proces je založen na matematické metodě půlení intervalů.
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Obr. 8.2: Graf srovnání přenosových funkcí jednotlivých propustí
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8.1.1 Paramery simulace výhybky
Výsledná simulace v programu PSpice A/D2 byla prováděna na základě hodnot zís-
kaných z předběžné simulace samostatných propustí v programu FilterPro Desktop3
a Filter Solutions 20114.
Jak dolní tak i horní propust je navržena na topologii SallenKey s odezvou filtru
Butterworth pro co nejhladší průběh přenosové funkce. Jakost filtru5 vycházející ze
zvolených parametrů a postupů je Q=0,71. Dolní propust má mezní kmitočet6 na
900 Hz a horní na 3,5 kHz.
Hodnoty získané z předběžných simulací se použily jako základ pro prvotní si-
mulaci v PSpice A/D. Takto navrženou výhybku jsem budil rozmítaným signálem
s amplitudou jeden volt. Z grafu E.14, který byl vykreslen na základě výstupních
hodnot bylo žejmé kterým směrem je nutné postupovat pro optimalizaci výsledné
přenosové funkce. Na průběh v grafu E.14 jsem se dostal sedmnáctou kombinací
externích součástek operačních zesilovačů.
Graf E.14 je téměř ideální, až na malý propad o 4 dB ve 3 kHz. Tento propad
lze zanedbat díky jeho malé hodnotě je téměr neslyšitelný.
2Program pro komplexní návrh a simulace podporující reálné modely integrovaných obvodů.
Vydává ho firma Cadence Design Systems
3Program pro návrh filtrů od firmy Texas instruments
4Komplexní nástroj pro návrh filtrů od firmy Nuhertz
5Strmost klesání přenosové funce
6Pokles přenosu o 3dB
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8.2 Simulace vstupních obvodů
Simulaci vstupních obvodů lze principiálně rozdělit na dvě části. A to buzenou výstu-
pem z bloku S/PDIF, nebo symetryckým signálem přes konektor XLR. Do obvodu
je zařazeno pět voltmetrů, ze kterých jsou udebírány data pro tvorbu jednotlivých
křivek. Cesty signálu jsou přepínány pomocí čtyř přepínačů 4.1. Není zde zařazeno
simulování signalizace, protože je to podružná funkce, která by tvořila výsledné si-
mulace zbytečně nepřehlednými.
8.2.1 Buzení symetrickým signálem
Obvod je buzen symetrickým signálem s amplitudou jeden volt. Postupně jsem pro-
vedl tři simulace při zachování amplitudy a změně frekvence 1 kHz E.2, 3 kHz E.3 a
5 kHz E.4. Tyto frekvence jsem vybral záměrně z důvodu, že se v nich dějí zásadní
změny v přenosové funkci výhybky E.14.
V okolí 1 kHz dochází k ohybu kolene přenosové funkce dolní propusti. Ve 3 kHz
je největší propad výsledné přenosové funkce. A 5 kHz je oblast kolene přenosové
funkce horní propusti.
Jednotlivé grafy E.2 E.3 E.4 ukazují úroveň signálu v průběhu času. V první
polovině grafu je vidět jak signály přechází do ustáleného stavu. Částečnou vinu
na neustáleném jevu má simulační program, že nedokáže přesně simulovat reálné
počáteční podmínky obvodu.
8.2.2 Buzení výstupem S/PDIF bloku
S/PDIF dodává vstupním obvodům stereofonní signál s úrovní 2,1 V. Z tohoto
důvodu jsem zvolil za parametry simulace amplitudu 2,1 V a postupně frekvence
1 kHz E.5 E.6 E.7, 3 kHz E.8 E.9 E.10 a 5 kHz E.11 E.12 E.13. Levý a pravý
kanál je vždy reprezentován sinusovým průběhem, avšak pro reálnější hodnoty jsou
tyto signály posunuty o 90∘. Důvod volby těchto frekvencí je vysvětlen v předchozí
kapitole.
Pro buzení blokem S/PDIF je nutné naměřit třikrát více průběhů, protože je sig-
nál možné připojit třemy různými způsoby. Samostatně levý „L“, pravý „P“ anebo
jejich sočet „L+P“ vystupující ze sumačního článku připojeného na oba zmíněné
kanály.
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9 ZÁVĚR
V této práci je probrán základ teorie potřebné pro porozumění, vytváření vstupních
obvodů. Jsou zde popsány možnosti vstupních signálů i podmínky potřebné pro je-
jich zpracování. Je zde také vysvětlena problematika dekódování a multiplexování
S/PDIF signálu, které je potřeba si být vědom při jejich implementaci.
V druhé části práce jsem se již zabýval zpracováním analogového signálu ať už
dekódovaného S/PDIF, nebo přivedeného přes linkové vstupy XLR. Popisuji zde
cestu signálu vedoucí přes volitelně připojitelný útlumový článek. Následnou syme-
trizaci signálu na invertujícím zesilovači, výpočet dolních propustí pro odfiltrování
nežádoucích vysokých frekvencí, které by mohly zapříčinit rozkmitávání operačních
zesilovačů. Takto získané signály vedeme přes kanálový volič na zesilovač s varia-
bilním zesílením, kde je signál upraven na potřebnou úroveň. Po této úpravě má již
signál linkovou úroveň, která je vhodná pro zpracování na korektoru. Na korektoru je
signál upraven zhlediska úrovně vztažené k frekvenci. Při nastavení ovládacích prvků
do středních poloh, by neměly ovlivňovat procházející signál. Korektorem upravený
signál je veden na aktivní výhybku, kde je podle frekvence rozdělen pro reproduktory.
Vlastní konstrukce desek plošných spojů je navržena tak, aby signál procházející
obvodem byl co nejméně rušen. Při osazování plošných spojů a následném měření
jsem nebyl schopen přes veškeré úsilí desky jako celek oživit. Na plošném spoji vstup-
ních obvodů jsem dospěl k částečnému úspěchu při buzení desky z vývodu číslo sedm
prvního integrovaného obvodu. Takto zapojená deska dávala na výstupu hodnoty,
které se podobaly teoretickým. Avšak plošný spoj pro digitální komunikaci S/PDIF
jsem nebyl schopen oživit ani částečně zde při analíze nedošlo ani k potřebné syn-
chronizaci se zdrojem signálu, která je potřebná pro započetí datové komunikace.
Pro kompenzací těchto nedostatků jsem provedl podrobné simulace hlavních kom-
binací signálu s obvodovou konfigurací na virtuálním modelu obvodu.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
𝑈 elektrické napětí [V]
𝑅 elektrický odpor [Ω]
𝐶 kapacita [F]
𝑓 kmitočet [Hz]
S/PDIF sony/philips digital interFace
MCLK hlavní hodinový takt – master clock [Hz]
𝑡 čas [s]
E 24 odporová řada
XLR profesionální audio konektor
Hi - Fi vysoká věrnost reprodukce – high fidelity
𝑉rms efektivní hodnota střídavého napětí – voltage root mean square
Q činitel jakosti
𝑑𝐵 decibel
𝐵𝑖𝑡 dvojková číslice – binary digit
D/A převod digitálního signálu na analogový
LSB nejméně významný bit – least significant bit
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Obr. A.1: Blokové schéma
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B SCHÉMA ZAPOJENÍ
B.1 Celkové schéma vstupních obvodů
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Obr. B.1: Schéma vstupních obvodů
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B.2 S/PDIF
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Obr. B.2: Schéma S/PDIF obvodu
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C OSAZOVACÍ VÝKRES
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C.2 S/PDIF
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D DESKY PLOŠNÝCH SPOJŮ
D.1 Vstupní obvody
Obr. D.1: Vstupní obvody - TOP
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Obr. D.2: Vstupní obvody - BOTTOM
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D.2 S/PDIF
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E SIMULACE
E.1 Schémata simulací
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Obr. E.1: Měření úrovní signálu vstupních obvodů
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E.2 Buzení symetrickým vstupem
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Obr. E.2: Symetrický signál (f=1 [kHz], A=1 [V])
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Obr. E.3: Symetrický signál (f=3 [kHz], A=1 [V])
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Obr. E.4: Symetrický signál (f=5 [kHz], A=1 [V])
46
E.3 Buzení S/PDIF vstupem
E.3.1 frekvence 1kHz
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Obr. E.5: S/PDIF (f=1 [kHz], A=2,1 [V]) kanál L
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Obr. E.6: S/PDIF (f=1 [kHz], A=2,1 [V] kanál P)
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Obr. E.7: S/PDIF (f=1 [kHz], A=2,1 [V]) kanál L+P
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E.3.2 frekvence 3kHz
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Obr. E.8: S/PDIF (f=3 [kHz], A=2,1 [V]) kanál L
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Obr. E.9: S/PDIF (f=3 [kHz], A=2,1 [V] kanál P)
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Obr. E.10: S/PDIF (f=3 [kHz], A=2,1 [V]) kanál L+P
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E.3.3 frekvence 5kHz
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Obr. E.11: S/PDIF (f=5 [kHz], A=2,1 [V]) kanál L
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Obr. E.12: S/PDIF (f=5 [kHz], A=2,1 [V] kanál P)
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Obr. E.13: S/PDIF (f=5 [kHz], A=2,1 [V]) kanál L+P
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E.4 Výhybka
Obr. E.14: Modulová kmitočtová charakteristika
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F SEZNAM SOUČÁSTEK
Tab. F.1: Seznam součástek pro vstupní obvody
Označení Hodnota Pouzdro Popis
𝑆1 A68-A31 Posuvný přepínač
𝐿𝐸𝐷1, 𝐿𝐸𝐷2, 𝐿𝐸𝐷3, 𝐿𝐸𝐷4 LED 3mm LED
𝐵𝐴𝑆𝑌, 𝑉ÝŠ𝐾𝑌 S02P AMP MT konektor
𝑃𝑊𝑅,𝑆/𝑃𝐷𝐼𝐹 S03P AMP MT konektor
𝑅27 0 R R1206 Rezistor SMD
𝑅1, 𝑅2 100 R R1206 Rezistor SMD
𝑅9, 𝑅10 100 k R1206 Rezistor SMD
𝑃3 100 k/N PC16S Potenciometr
𝐶6, 𝐶12−18 100 nF C1206 Keramický kondenzátor SMD
𝑅6, 𝑅7, 𝑅11, 𝑅12, 𝑅23, 𝑅25, 𝑅26, 𝑅28 10k R1206 Rezistor SMD
𝑃1, 𝑃2 10 k/N PC16S Potenciometr
𝐶9 10 nF C1206 Keramický kondenzátor SMD
𝑅16 12 k R1206 Rezistor SMD
𝐶7 12 nF C1206 Keramický kondenzátor SMD
𝐶3, 𝐶4 18 pF C1206 Keramický kondenzátor SMD
𝑅3, 𝑅8, 𝑅19, 1 k R1206 Rezistor SMD
𝑅14, 𝑅17 1 k 2 R1206 Rezistor SMD
𝑅15, 𝑅18 1 k 8 R1206 Rezistor SMD
𝑅21 24 k R1206 Rezistor SMD
𝐶8 27 nF C1206 Keramický kondenzátor SMD
𝑅29 30 k R1206 Rezistor SMD
𝑅20 330 R R1206 Rezistor SMD
𝐶1, 𝐶2, 𝐶5 47 uF /50 V ELRA elektrolytický kondenzátor
𝑅24 5 k R1206 Rezistor SMD
𝑅13 5 k 1 R1206 Rezistor SMD
𝑅22 6 k R1206 Rezistor SMD
𝐶10, 𝐶11 6,8 nF C1206 Keramický kondenzátor SMD
𝑆3 71BT-30-A2 otočný přepínač
𝑅4, 𝑅5 7 k 5 R1206 Rezistor SMD
𝑋1 NC3FAH1 Neutrick audio XLR
𝑋2 NC3MBH Neutrick audio XLR
𝐼𝐶1−3 NE5532D SO08 Operační zesilovač
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Tab. F.2: Seznam součástek pro S/PDIF
Označení Hodnota Pouzdro Popis
𝑃𝑊𝑅 S02P AMP MT konektor
𝑂𝑈𝑇 S03P AMP MT konektor
𝐼𝐶1 WM8804 SMD
𝐼𝐶2 WM8524 SMD
𝐶2−4, 𝐶7 100 nF C1206 Keramický kondenzátor SMD
𝐶5, 𝐶5 15 pF C1206 Keramický kondenzátor SMD
𝐶1, 𝐶8, 𝐶12 1 uF C1206 Keramický kondenzátor SMD
𝐶13, 𝐶14 2,7 nF C1206 Keramický kondenzátor SMD
𝐶11 2,2 uF C1206 Keramický kondenzátor SMD
𝐶9, 𝐶10 4,7 uF C1206 Keramický kondenzátor SMD
𝑅2−4, 𝑅7, 𝑅8 10k R1206 Rezistor
𝑅6 110 R R1206 Rezistor
𝑅5 210 R R1206 Rezistor
𝑅9, 𝑅10 560 R R1206 Rezistor
𝑅1 75 R R1206 Rezistor
𝑄1 12 MHz Krystal
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